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چکیده
زلزله، سطح زمین دچار گسیختگی شده و چنانچه سازه اي  در مجاورت و زمان وقوعدر اثر تغییر مکان تفاضلی زمین در طرفین گسل در 

بویژه زمین لرزه هاي گذشتهمشاهدات انجام شده در زلزلهوه بر این،علا.می تواند دچار خسارت اساسی گرددیا روي سطح مذکور قرار داشته باشد،
حضور سازه هاي سطحی نیز بر نحوه انتشار گسلش موثر ،نشان داده است که علاوه بر اثرات آبرفت سطحیمیلادي در ترکیه و تایوان1999هاي 

از آنجاکه در اکثر مطالعات .گیرندبهره می)FR-SFSI( گسلش-اكخ-سازه-در معرفی موضوع از اندرکنش پیاست به گونه اي که امروز محققین
فونداسیون به صورت المان کاملا صلب در نظر گرفته شده است،،انجام شده استگسلش- منظور مدلسازي اندرکنش پیبهکه تاکنونعددي

. در برخورد با گسلش سطحی نرمال می باشداي گستردههعملکرد پیپذیري فونداسیون درتاثیر در نظرگیري انعطافبررسی،هدف از این تحقیق
و اعمال جابجایی به سطح بستر، پدیده ABAQUSبا مدلسازي عددي لایه خاك و فونداسیون به صورت دو بعدي در نرم افزار حاضر،در تحقیق

با مشخصات یون به صورت انعطاف پذیر ونوآوري انجام شده در این تحقیق، مدل نمودن فونداس. مورد مطالعه قرار گرفته استسطحی گسلش 
پس از مدلسازي فونداسیون با سختی واقعی، موقعیت هاي .می باشددر آن واقعی و بررسی تنش ها و کرنش ها و درصد خرابی هاي به وجود آمده

ه ناشی از گسلش در اندرکنش سطح زمین و تاثیر جابجایی هاي مختلف اعمال شددر به محل رخنمون گسلمختلف قرار گیري فونداسیون نسبت
.مورد بررسی قرار گرفته استفونداسیون و گسل نرمال

مقدمه-1
به ؛ تجربیات زلزله هاي گذشته. مطالعات جامعی در حوزه هاي مختلف آزمایشگاهی و عددي انجام گرفته استگسلش،براي بررسی پدیده

مثالهاي متعددي از اندرکنش سازه هاي مختلف با گسلش را نشان ؛در چین2008و تایوان و زلزله سالدر ترکیه1999سال هايخصوص زلزله
Anastasopoulos & Gazetas((دهدمی حوزه آزمایشگاهی، با استفاده از مطالعات پیشین و دربر این اساس در. )1389موسوي، 2007)

گسلش از قبیل موقیعت نسبی فونداسیون - ر اندرکنش فونداسیونا پارامترهاي مهم دسعی گردیده است تg1و آزمایشات تستهاي سانتریفیوژ
در این آزمایشها مشخص گردید که سه عامل موقعیت نسبی فونداسیون، نوع فونداسیون . سربار فونداسیون مورد بررسی قرار گیردو نسبت به گسل

.و مقدار سربار آن از اهمیت بسیار بالایی برخوردار میباشد
,Anastasopoulos et al. (2007)توسط مطالعات آزمایشگاهی و بررسی مطالعات میدانی در زلزله هاي گذشتهبا توجه به نتایج Bransby et

al. (2008), Anastasopoulos et al. (2008), Anastasopoulos et al. (2009), Fadaee et al. (2012) ،مدلهاي عددي براي بررسی پدیده
این مدلها قادر هستند مسیر گسلش را از سنگ بستر به سطح زمین و همچنین اثر وجود سازه را برسطح . تگسترش یافته اسگسلش سطحی

واضح است که .ر گرفته شده استتیر کاملا صلب در نظ، فونداسیون به صورتاین مطالعاتزمین و اندرکنش آنرا با گسلش مدل نمایند که در اکثر
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همچنین مطالعات . نبوده استو پیش بینی درصد خرابی در آن ممکن فونداسیوني به وجود آمده در امکان بررسی تنش هابا فرض تیر صلب، 
کم بوده و جدایش با خاك زیر پی اتفاق بیفتد، پی به صورت یک تیر طره و یا یک تیر با دو نفونداسیودهد در صورتی که بارگذشته نشان می

محل قرارگیري فونداسیون نسبت به محل رخنمون گسلش در سطح زمین و وزن سربار قرار گرفته تکیه گاه ساده عمل خواهد نمود که با توجه به
.تواند به تخریب کامل پی منجر شودحتی میوقوع این پدیده. بسیار بزرگی در پی به وجود خواهد آمدبر روي فونداسیون، تنش ها و کرنش هاي

–پی –آبرفت –المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله در زمینه گسلش سطحی بیندر ادامه مطالعات قبلی صورت گرفته در پژوهشگاه 
یکی از پارامترهاي تاثیر گذار در تواند میاز آنجاکه نوع فونداسیون و سختی آن وذکر شده در ادبیات فنیمطالعات سابقه با توجه به سازه و 

به بررسی تاثیر سختی فونداسیون در اندرکنش ،با مشخصات واقعیاز جنس بتنبا در نظر گیري پی سطحی شدباشد، سعی اندرکنش با گسلش 
به موقعیت هاي مختلف قرار گیري فونداسیون نسبتپس از مدلسازي فونداسیون با سختی واقعی،همچنین، . پرداخته شودنرمالبا گسلشآن

مورد نرمالدر اندرکنش فونداسیون و گسلشاشی از گسلشسطح زمین و تاثیر جابجایی هاي مختلف اعمال شده نمحل رخنمون گسلش در 
که در قالب طرح شودقسمتی از نتایج مطالعات جامعی ارائه می، تنهامطالعه حاضردر لازم به ذکر است .)1392هاشمی، (گرفتبررسی قرار 

.پژوهشی در پژوهشگاه درحال انجام است

مصالحمشخصاتوموضوعتعریف-2
در این مطالعه، گسل و پی به صورت دوبعدي در نظر گرفته . با پی گسترده ارائه خواهد شدنتایج اندرکنش گسلش نرمالدر این پژوهش 

این هندسه در ادبیات فنی نیز مورد مطالعه بوده است که در این تحقیق به منظور . نشان داده شده است1در شکل هندسه موضوع. شده است
در این راستا و به منظور بررسی ابعاد مختلف . نسبت هاي مشخص به کار رود،است بین پارامترهاي مختلفدرك ساده تر مسئله، سعی شده 

و پی گسترده، پارامترهاي موثر بر این پدیده مورد بررسی قرار گرفته است که پس از نرمالمسئله و تاثیر پارامترهاي مختلف بر اندرکنش گسلش
.ارائه شده استل هاي پارامتریک در اندرکنش گسلش نرمال و پی گسترده انعطاف پذیري، نتایج تحلیمعرفی مشخصات مصالح و روند مدلساز

و به صورت تابعی از عمقکیلوگرم بر متر مکعب، مدول یانگ1800در این مدلسازي، مصالح خاکی به صورت ماسه متراکم با چگالی 
لح خاکی، الاستوپلاستیک با معیار تسلیم موهرکولمب همراه با نرم شدگی کرنش مدل رفتاري مصا. در نظر گرفته شده است0.3ضریب پواسون 

درجه در نظر 30زاویه اصطکاك باقیماندهمقداردرجه و 45کیلوپاسکال، زاویه اصطکاك حداکثر خاك 5مقدار چسبندگی ماسه . استمدل شده
. درجه در نظر گرفته شده است1باقیماندهساعاتزاویهدرجه و 18گرفته شده است ضمن اینکه حداکثر زاویه اتساع 

هندسه مسئله مورد بررسی و معرفی پارامترهاي متغیر: 1شکل

بر آن وارد q=90 KPaد که سربار باشمیمتر1و ضخامت متر10با عرض فونداسیون مورد مطالعه به صورت یک پی گسترده بتنی
مدل رفتاري بتن، الاستوپلاستیک .به صورت دو بعدي و انعطاف پذیر مدل شده استپوستهانبا استفاده از المکه در مدلسازي عددي، میشود

ویژه مدلسازي رفتار ABAQUSکه در نرم افزار Concrete Damage Plasticityرفتار پلاستیک بتن با استفاده از مدل وفرض شده است
مشخصات رفتار ذکر شده براي . باشد مدلسازي شده استرگذاري هاي مختلف میپلاستیک بتن و بررسی خرابی هاي به وجود آمده در آن تحت با

.برداشت شده استدر مورد این مدل رفتاريرنرم افزاراهنمايمثالمشابهمشخصات در نظر گرفته شده براي بتن . آمده است1بتن در جدول 
، به )DamageT(کششی بتن و پارامتر خرابی در مود کششی شاري وفبراساس تغییر شکلهاي پلاستیک به وجود آمده در فونداسیون، رفتار

.تعریف شده است3و شکل 2شکل صورت
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مشخصات مقاومتی بتن:1جدول

در فشارb)در کشش a)منحنی رفتاري بتن  :2شکل 

معیار خرابی بتنb)رفتار پلاستیک کششی بتن a)مشخصات بتن در کشش : 3شکل 
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و ) براي بتن بدون ترك(به صورت یک پارامتر بدون بعد که به صورت یک عدد مثبت بین صفر ، پارامتر خرابی3شکل به نموداربا توجه 
.شودمعرفی می) براي بتنی که مقاومت خود را به طور کامل از دست داده است(یک 

-میتعادلبهبرجاژئواستاتیکیاول،تنشهايدرگام.استشدهتعریفسازي اندرکنش گسلش و پی سطحی،دوگاممدلدراین تحقیق براي
با بررسی هاي انجام شده بر روي اندازه مش و با . شودمیشبیه سازيگسلمحرك،حرکتدرمرزهاي بلوكحرکتباایجاددوم،درگامورسند

و از آنجاکه هدف اصلی در این ه استشدمتر انتخاب 1با بعدصحت سنجی با ادبیات فنی موجود در این حوزه اندازه مش خاك به صورت مربعی
به همین .تا آنجاکه ممکن است مش فونداسیون ریز انتخاب شوده استامده در فونداسیون می باشد، سعی شددتحقیق بررسی تنش هاي به وجو

.متر براي فونداسیون در نظر گرفته شده است0.25با بعد 4مطابق شکل مربعی منظور مش

ABAQUSیر مش بندي لایه خاك و فونداسیون در نرم افزار تصو: 4شکل 

مدلسازي بدون حضور پی انجام 1شکل مطابقبه منطور بررسی اندرکنش گسلش و پی گسترده، ابتدا بر اساس هندسه در نظر گرفته شده 
با توجه به محل بیرون زدگی گسل در .شده و پس از اعمال جابجایی به سطح بستر، محل بیرون زدگی گسل در سطح زمین به دست آمده است

، فاصله لبه سمت چپ پی از )S(فاصله فونداسیون از رخنمون گسل. شودمیدان آزاد، فونداسیون در موقعیت هاي مختلف نسبت به آن قرار داده می
جابجایی اعمال شده به سطح بستر نیز بر ضخامت لایه . باشدعرض فونداسیون میbکه شودمعرفی میS/bباشد که با پارامتر بی بعد رخنمون می

.نمایدرا معرفی میh/Hخاك تقسیم شده و پارامتر 
، اثر متغیرهاي مختلف بر روي پارامترهایی همچون حداکثر تنش کششی، حداکثر که نتایج آن در ادامه ذکر خواهد شددر تحلیل هاي پارامتریک

.خرابی بررسی شده استو پارامتر ) PE( کرنش پلاستیک 

آزادمیداندرگسلش- 3
ایج آنها در نتگردیده و در پژوهش هاي پیشین در حوزه گسلش در میدان آزاد مطالعات آزمایشگاهی نسبتا جامعی انجامبا توجه به اینکه

در . شدمدل عددي مورد استفاده می بادر وهله نخست صحت سنجی ادبیات فنی موجود می باشد، هدف از مدلسازي میدان آزاد در پژوهش حاضر
نتایج مطالعه صحت سنجی، حکایت . شوددیده میمقایسه جابجایی قائم سطح زمین در هر دو مدل آزمایشگاهی و عددينتایج حاصل از 5شکل 
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کهباشد ر مدل آزمایشگاهی میتنها اختلاف کوچک به دلیل وجود خط گسل ثانویه دعددي و آزمایشگاهی دارد وبین نتایج قابل قبولانطباق از 
.بینی نیستدر مدل عددي قابل پیش

]3[آزمایش گریز از مرکز: (b)مدل عددي، : (a)نمایش کرنش برشی پلاستیک در انتشار گسل نرمال، :  5شکل

وران را تجربه نموده است را به با توجه به اشکال فوق، براي تعیین محل بیرون زدگی گسل در سطح زمین،  نقطه اي که بیشترین میزان د
تحت عنوان فاصله فونداسیون از رخنمون گسل که پس از نرمال طر گرفته و کلیه فواصلی که در ادامهعنوان رخنمون گسلش در سطح زمین در ن

. شوندمیمطرح خواهد شد همگی نسبت به این نقطه سنجیدهS/bسازي نسبت به بعد پی، تحت عنوان 

ش نرمال و پی گستردهگسلاندرکنش-4
، مدلسازي بدون حضور پی 1به منطور بررسی اندرکنش گسلش نرمال و پی گسترده، ابتدا بر اساس هندسه در نظر گرفته شده در شکل 
در مرحله بعد با قرار دادن . انجام شده و پس از اعمال جابجایی به سطح بستر، محل بیرون زدگی گسل در سطح زمین به دست آمده است

نداسیون بر روي محل مورد نظر نسبت به رخنمون گسل، با تحلیل پارامتریک به بررسی اثر هر یک از پارامترها بر روي تنش، کرنش و خرابی فو
.اي از نتایج حاصله ارائه خواهد شددر ادامه، گزیده.شده استایجاد شده در پی پرداخته 

گسلرخنمونمحلبهنسبتپیگیريقرارموقعیتبررسی-1- 4
متر در فواصل مختلف از رخنمون گسل به بررسی اثر این متغییر برروي پارامترهاي 10در این قسمت با قرار دادن فونداسیون با عرض 

هاي منفی نیز این S/bمنظور از . باشدمیh/H=5%میزان جابجایی اعمال شده به سطح بستر در این قسمت، . مورد نظر پرداخته خواهد شد
90مقدار سرباري که در این مرحله بر روي پی قرار داده شده است برابر با .ی به صورت کامل در سمت راست رخنمون قرار گرفته استاست که پ

.باشدکیلوپاسکال می
کناري پی برخورد نماید، بیشترین تنش ها و کرنش ها 3/1فاصله تقریبیدرصورتی که گسل بهشده استمشخص 6شکلهمانطور که در 

سمت چپ پی برخورد نماید، 3/1علت این امر این است که در صورتی که گسل به .به تبع آن بیشترین میزان آسیب به پی وارد خواهد شدو 
. و تنش هاي زیادي در آن به وجود می آید) گفته می شودSoggingبه این حالت (فونداسیون همانند یک تیر دوسر ساده عمل می نماید 

و مجددا تنش ) گفته میشودHoggingبه این حالت (سمت راست پی برخورد نماید، همانند یک تیر طره عمل نموده 3/1به گسل درحالیکه اگر
ولی اگر گسل به میانه هاي پی برخورد نماید پتانسیل انحراف گسل از هر دو سمت پی وجود دارد و احتمال .هاي زیادي در پی به وجود می آید

بنابراین میزان تنش ها، کرنش ها و همچنین خرابی به وجود آمده در پی نیز به .گرددن بدون تکیه گاه شوند کمتر میاینکه نقاطی از فونداسیو
. رسدحداقل می

(a)(b)
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حداکثر کرنش ) bحداکثر تنش کششی ایجاد شده در پی، ) h/H=5%aتنش، کرنش و خرابی در حالتاثر محل قرار گیري پی بر روي: 6شکل 
مقدار خرابی ایجاد شده در پی) cپلاستیک ایجاد شده در پی،

شدهاعمالجابجاییمیزاناثربررسی- 2- 4
عددي با انتخاب تحلیلهايبررسی اثر میزان جابجایی اعمال شده بر روي خرابی پی، و h/Hمختلف توسعه نتایج براي حالات به منظور 

.اده شده استنشان د7شکل نتایج حاصله در. بدست آمدS/bمذکور انجام گرفت و درصد خرابی پی برحسب پارامترپارامتر مقادیر مختلف براي 
درصد 3ه از به خصوص در حالتی که نسبت جابجایی پایش میزان جابجایی پایه اعمال شده؛باشد با افزایهمانطور که در شکل مذکور مشخص می

. درصد خرابی هاي به وجود آمده در فونداسیون به طرز چشمگیري افزایش می یابددرصد افزایش می یابد؛5به 
و عملکرد تیر دوسرساده و تیر طره در هر شده استشود الگوي خرابی در جابجایی هاي مختلف پایه، تقریبا یکسان همانطور که در نمودار دیده می

درنیزحداکثر خرابی.شودمیخرابی هاي بیشتري در پی اباعث ایجاد عملکرد تیر ساده با این وجود،. ررسی قابل مشاهده می باشدسه حالت مورد ب
به دلیل کوچک h/H=3%این است که در جابجایی شوداستخراج مینمودار فوق ازنتیجه دیگري که بعلاوه، . دهدرخ میS/b=0.2وضعیت

.دهد توجهی در پی رخ نمیها خرابی قابل S/bپایه اعمالی، در اکثر بودن میزان جابجایی

s/b

(a) (b)

(c)
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, h/H=3%مقایسه درصد خرابی پی در جابجایی پایه : 7شکل 5% , 8%

گیرينتیجه-5
جود هاي به ومیزان خرابی،و پی گستردهنرمالدر این تحقیق سعی شده است تا با بررسی پارامترهاي مختلف موثر بر اندرکنش گسلش

با بررسی هاي به عمل آمده مشخص گردید که با اختصاص مشخصات واقعی به پی، تنش .آمده در فونداسیون تحت گسلش سطحی ارزیابی شود
باشد که منجر به ابجاد خرابی در فونداسیون می موارد بیش از مقاومت مقطع پی میدر اثر برخورد گسل به آن، در برخیهاي به وجود آمده در پی 

. دگرد
احتمال وقوع دارند که در مکانیزم اول، فونداسیون در اثر از دست دادن تکیه گاه به Hoggingو Soggingدر گسلش سطحی، دو مکانیزم 

با توجه به در اینصورت، . صورت تیر دوسر ساده عمل خواهد نمود و در مکانیزم دوم به دلیل اخیر، به صورت تیر کنسول تحت بار قرار خواهد گرفت
گردد به گونه اي که این میایجاد وزن بسیار زیاد سربار قرار گرفته بر روي فونداسیون در هر مورد، تنش هاي کششی بسیار زیاد در فونداسیون 

.گرددتنش ها از حداکثر تنش کششی قابل تحمل توسط مقطع فونداسیون فراتر رفته و منجر به ایجاد ترك و گسیختگی در پی می
بهگسلبرخوردصورتدرکهدیگردمشخصنرمالگسلشبایپاندرکنشنهیدر زمقیتحقنیانجام شده در ايهایررسببادر مجموع،

فاصلهحسببریخرابنموداريالگوبستر،سطحدرشدهاعمالییجابجامقداررییتغبانیهمچن.شدخواهدجادیایخرابنیشتریب،یپيهاکناره
.ماندیمثابتبایتقررخنموناز
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